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研究の目的 
	 素粒子論の最大のテーマとして「力の統一」がある。力の統一とは、４つの基本的な力「電磁相互作用」、「弱
い相互作用」、「強い相互作用」、「重力相互作用」を１つの理論で統一するということだ。電磁相互作用を記述す
る量子電磁気学（QED）は１９４０年代に完成された。それから約２０年後、電磁相互作用と弱い相互作用を統
一した Weingerg-Salam 理論および強い相互作用を記述する量子色力学（QCD） が完成された。 
	 ミクロな世界では重力は極端に微弱であり、素粒子間の相互作用としては無視できる。この重力を除いた３つ
の基本的な力を記述するのが標準模型だ。この標準模型は現在のほとんどの実験と無矛盾であることが確かめら
れている。しかし標準模型は重力を含まないことからも分かるように最終理論だとは考えられていない。標準模
型は重力相互作用を無視できる低エネルギーで有効な理論だと考えられている。 
	 標準模型のラグランジアンは 
 
で記述される。標準模型にはフェルミオン 12 個、ゲージボソン 12 個、ヒッグスボソン 1 個が登場す 
る。その中で唯一未発見だったヒッグスボソンも 2012 年 7 月に CERN で発見された。 
	 ラグランジアンの Higgs sector は 
 
で記述され、doublet Higgs が１つ含まれている。 
	 1995 年にトップクォーク、2012 年にヒッグス粒子が発見されたことで標準模型に含まれる粒子は全て発見さ
れ、ほとんどの現象も説明できている。 
	 しかし標準模型は３つの基本的な力を記述する最小の模型であり、この模型が真の標準理論である保証はない。
例えば標準模型では doublet ヒッグスが１つだが、１つでないといけないという理由は無い。そのため発見され
たヒッグス粒子が現在の最小の標準模型のものなのか、それとも拡張された模型のものなのか分かっていない。
そして発見されたヒッグス粒子が標準模型のものなのか求めることはとても重要である。 
	 既に量子補正を 1-loop まで考慮し、繰り込み群方程式を計算することで議論は行なわれている。1-loop level
では標準模型の適用限界Λ=10!"GeV の時のヒッグスの質量の上限と下限は 
 
となる。[1]現在の実験ではヒッグスの質量は 125.9±0.4GeV[2]とされているので、理論値の下限と実験値には
矛盾があることが分かる。本論文では 2-loop まで考慮し、この矛盾を解決することが本研究の目的である。 
 
内容 
	 本研究ではヒッグスの質量の制限を、量子補正を 2-loop まで考慮し繰り込み群方程式を用いる方法で求めた。
結合定数𝑔!,  𝑔!,  𝑔!,  λ,  𝑦!はそれぞれ U(1)ゲージ、SU(2)ゲージ、SU(3)ゲージ、ヒッグスの自己結合、トップクォ
ークの湯川結合を表わす。それぞれの結合定数についての 2-loop level でのβ関数[3],[4],[5] 
LSM = LGauge + LMatter + LHiggs + LY ukawa
LH = (Dµ )†(Dµ )  µ2 †    ( † )2,  =
 
 +
 0
 
130GeV   mH   190GeV
  
 
 
	 	 	 	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	  
 
	 	 	 	  
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
 
に境界条件を与え、連立微分方程式として数値的に解きグラフを描くと図１のようになる。 
 
 
図 1 
 
この図はヒッグスの質量とトップの質量をそれぞれ  𝑚! = 125.9GeV,𝑚! = 173.07GeVとしたときのグラフであ
る。まず 1-loop の方に注目すると、ヒッグスの自己結合定数λが10!GeV 付近で負になっていることが分かる。
しかしλが負になると真空が不安定になり自発的対称性の破れが起こらないという問題があり矛盾してしまう。
しかし2-loopまで考慮することで、λは重力相互作用を無視できる限界10!"GeVまで矛盾が無いことが分かる。
しかしトップクォークの質量は 173.07±1.24GeV[2]とされていて誤差がとても大きい。トップクォークの質量
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を誤差の範囲内である 174.3GeV とすると図２のようになる。 
 
図 2 
 
この場合λは10!GeV 付近で負になっていることが分かる。つまり境界条件のわずかな差で、グラフに大きな変
化があることが分かる。 
 
成果 
	 2-loop level では標準模型のヒッグスの質量の下限は、β関数を解く時に与える境界条件をλ Λ = 0とすること
で求められる。標準模型の適用限界Λ=10!"GeV の時のヒッグスの質量の下限は図３のように求めることができ
た。 
 
図 3 
 
この図から、𝑚! = 125.9GeV,𝑚! = 173.07GeV とすると、量子補正を 2-loop まで考慮することで発見されたヒ
ッグス粒子を標準模型に組み込むことが出来た。しかしトップクォークの質量は誤差が大きく図３の横軸全ての
値をとることができるので、𝑚! > 173.867GeV だと発見されたヒッグスを標準模型に組み込むことができない
ことが分かった。 
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結論 
	 本研究では量子補正を 2-loop まで考慮し繰り込み群方程式を用いる方法で、発見されたヒッグス粒子が標準模
型に繰り込むことができないか議論してきた。結果としては、現在の実験の精度では誤差が大きいため完全に繰
り込むことが出来るとは言えなかった。しかしヒッグスとトップクォークの質量を、𝑚! = 125.9GeV, 𝑚! = 173.07GeV とすると標準模型に繰り込むことは出来た。しかし発見されたヒッグス粒子を標準模型に繰り
込むことができても、標準模型を越える模型の可能性を否定することはできない。 
	 本研究では、標準模型を越える新しい模型の可能性については具体的に議論することができなかった。今後は
新しい模型、 例えば、”Two Higgs-Doublet Model ”について、今回の研究と同様に繰り込み群方程式を用いる
ことで、その模型に発見されたヒッグス粒子を組み込めるかどうかによって、その模型の正当性についても議論
を行ないたい。 
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